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Abstract (Basic): DE 4140294 A 

An arrangement for measuring the surface contour mechanically scans 
individual surface points with a sensing frame with at least three arms 
(2-6) able to move wrt. each other. One end carries a sensing tip (20) 
and the other is attached to a fixed point (1). 

The equal length frame arms are connected via universal joins 
(7-10) without drives giving the ability to pivot about at least two 
mutually perpendicular axes. The angular positions of the arms are 
measured by angle sensors in both pivot directions. An evaluation 
device derives the tip's spatial position from the measured angles and 
known arm lengths. 

ADVANTAGE - Achieves improved measurement precision and flexibility. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Vorrichtung zur Bestimmung einer Flachenkontur und deren Verwendung 

© Zur Bestimmung der Oberflachenkontur an schwer zu- 
ganglichen Stellen, z. B. der Schaufelform einer Turbine 
gleichzeitig auf alien Seiten oder der Innenftache eines 
gewundenen oder gekrummten Rohres, ist ein Gestange aus 
mehreren durch Universalgelenke (7, 8, 9, 10) in alien 
Richtungen schwenkbar miteinander verbundenen Armen (2. 
3, 4, 5, 6) vorgesehen. Mit WinkelpositionsmeSfuhlern (13, 
14) in den Gelenken (7, 8, 9, 10, 11) wird die Winkelposition 
der benachbarten Arme urn zwei zueinander senkrechte 
Drehachsen (A, B) bestimmt und In einer Auswerteeinheit 
(18) zur Bestimmung der Koordination der Abtastspitze (20) 
mit verbesserter MeBgenauigkeit ausgewertet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bestim- 
mung einer Flachenkontur durch mechanisches Abta- 
sten einzelner Punkte der Flache mit einem wenigstens 
drei gegeneinander bewegliche Arme aufweisenden 
Abtastgestell. dessen eines Ende eine Abtastspitze auf- 
weist und dessen anderes Ende an einem Fixpunkt ange- 
bracht ist,sowie deren Verwendung. 

Bekannte mechanische Flachenkontur-Abtastvor- 
richtungen, z. B. die aus DE 32 41 074 und DE 35 06 494 
bekannten Kreuzschieber weisen drei zueinander senk- 
rechte verschiebbare Arme mit verstellbarer Lange auf, 
bei denen die Lange der einzelnen Arme so lange ver- 
stellt wird, bis die Abtastspitze an des auBersten Armes 
auf der Flache aufsitzt Die Langen der drei Arme geben 
dabei unmittelbar die Koordinaten des abgetasteten 
Flachenpunktes an. Die Flachenkontur ergibt sich dabei 
durch sukzessives Abtasten einzelner Flachenpunkte 
gemaB einem vorbestimmten Raster. Die Koordinaten- 
Bestimmung bcruht hierbei auf einer Langenmessung 
und ist entsprechend ungenau. Zudem lassen sich viele 
gekrummte und gewundene Flachen nicht in einer einzi- 
gen Aufspannung mit einem Kreuzschieber abtasten. 

Bei dem in DE 37 20 795 beschriebenen MeBgerat ist 
ein Teil der translatorischen Bewegungen durch einfa- 
che Schwenkgelenke mit motorischem Antrieb ersetzt. 
Der Abtastarm ist jedoch immer noch in Langsrichtung 
verschiebbar. Die Ermittlung der Koordinaten aus der 
Lange des Abtastarmes und der Schwenkbewegung der 
Gelenke ist jedoch haufig immer noch nicht hinreichend 
genau. und die Konstruktion ist relativ kompliziert und 
immer noch nicht flexibel genug fur bestimmte Anwen- 
dungen. 

Aus GB 14 98 009 ist andererseits ein MeBgerat mit 
drei durch Schwenkgelenke verbundenen Armen be- 
kannt, wobei der innere Arm zusatzlich urn seine Achse 
drehbar ist. Aus dem Drehwinkel und den beiden 
Schwenkwinkeln laBt sich die Position der Spitze des 
SuBeren Armes mit guter Prazision ermitteln. Nachteilig 
ist jedoch auch hierbei, daB mit einem solchen Abtastge- 
stange wegen der noch unzureichenden Flexibilitat nur 
relativ einfach geformte Flachen abgetastet werden 
konnen. Bei stark gewundenen und gekrummten Fla- 
chen, beispielsweise bei kompliziert gekrummten 
Schaufelformen, z. B. von Wasserturbinen, insbesondere 
Francis-Turbinen, sowie den Innenflachen gekrummter 
Rohre laBt sich deren Flachenkontur mit solchen be- 
kannten Vorrichtungen jedoch nicht auf einfache Weise 
in einem einzigen MeBvorgang bestimmen. Insbesonde- 
re ist es nicht moglich, in einer Aufspannung die Vorder- 
seite und die Riickseite eines bestimmten Profits, bei- 
spielsweise einer Wasserturbinenschaufel, abzutasten. 

Die Erfindung setzt sich die Aufgabe, die angefuhrten 
Nachteile des Standes der Technik zu beseitigen und 
eine Vorrichtung zur Bestimmung von Flachenkonturen 
mit verbesserter Prazision zu schaffen, welche eine ver- 
groBerte Flexibilitat aufwcist, so daB sie auch fur kom- 
pliziert gekrummte und gewundene Flachen, insbeson- 
dere auch fur Innenflachen, geeignet ist und gleichzeitig 
die Bestimmung der Kontur der Vorderseite und der 
Riickseite eines Profiles erlaubt. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, 
daB das Gestell aus mehreren, durch antriebsfreie Uni- 
versal-Gelenke mit einer Schwenkbarkeit mindestens 
urn jeweils zwei zueinander senkrechte Drehachsen 
verbundenen Armen fester Lange besteht, daB die Ge- 
lenke jeweils zwei WinkelmeBfUhler zur Messung der 
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Winkelposition der aufeinander folgenden Arme in den 
beiden Schwenkrichtungen aufweisen. und daB eine 
Auswerteeinrichtung vorgesehen ist, welche aus den an 
den Gelenken gemessenen Winkelpositionen und den 

5 vorgegebenen Langen der Arme die Raumposition der 
Abtastspitze feststellen. 

Urn die Flexibilitat des Abtastgestanges weiter zu 
verbessern, ist mit Vorteil der innerste Arm am Fix- 
punkt ebenfalls urn zwei zueinander senkrechte Dreh- 

io achsen schwenkbar angebracht, wobei fur die Messung 
der Winkelpositionen des innercn Armes am Fixpunkt 
ebenfalls zwei WinkelmeBfUhler vorgesehen sind. 

Mit Vorteil besteht das Abtastgestange aus minde- 
stens drei oder mehr aufeinanderfolgenden mit Univer- 

15 sal-Gelenken verbundenen Armen so daB auch mit den 
sechs oder mehr zur Verfugung stehenden Winkel-Pa- 
rametern die Abtastung komplizierter Innenflachen 
moglich wird. Damit laBt sich eine hinreichende Flexibi- 
litat auch ohne Langenverstellbarkeit der einzelnen Ar- 

20 me erzielen, so daB auch verdeckte McBpunkte auf der 
Riickseite ohne Muhe erreicht werden konnen in vielen 
Fallen genOgen dazu drei Arme, in komplizierten Fallen 
konnen jedoch auch vier oder mehr Arme vorgesehen 
sein, mit denen eine schlangenhafte Beweglichkeit mog- 

25 lichwird. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Abtast- 
spitze der auBersten Stange so ausgcbildet, daB sie in 
Richtung der Flachennormale auf der abzutastenden 
Flache aufsitzt. Die Richtung dieser Flachennormalen 
30 laBt sich hierbei ebenfalls aus den Winkelpositionen der 
Gelenke berechnen. 

Die Erfindung wird anhand der in den Figuren darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. Es zei- 
gen: 

35 Fig. 1 eine Vorrichtung zur Bestimmung einer Fla- 
chenkontur in Seitenansicht, und 

Fig. 2 ein Gclenk zwischen zwei Abtastarmen im 
Schnitt. 

Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung besteht aus ei- 
40 nem an einem Fixpunkt 1 angebrachten Gestange oder 
Gestell, welches aus mehreren Armen 2. 3, 4, 5 und 6 
besteht, welche durch Universal-Gelenke 7, 8, 9, 10 mit- 
einander derart verbunden sind, daB sich die Arme ge- 
geneinander fret bewegen konnen, indem sie in den Ge- 
45 lenken urn zwei zueinander senkrechte Drehachsen A, B 
schwenkbar sind. ZweckmaBigerweise haben die einzel- 
nen Arme 2, 3, 4 . . . eine unveranderliche Lange. Der 
innere Arm 2 ist am Fixpunkt ebenfalls uber ein in alien 
Richtungen bewegliches Gelenk U angebracht. Derau- 
50 Bere Arm 6 ist als Taster ausgefuhrt, dessen Spitze 20 
auf die abzutastende Flache 12, deren Kontur zu bestim- 
men ist, an einzelnen MeBpunkten nacheinander aufge- 
setzt wird. 

Ein Beispiel eines Gelenkes zwischen zwei benach- 
55 barten Armen ist in Fig. 2 wiedergegeben. Es ist in der 
Form eines Kreuzgelenkes ausgefuhrt, welches eine 
Schwenkbarkeit der Arme 2 und 3 gegeneinander urn 
Drehachsen A und B unabhangig voneinander gestattet. 
Die jeweilige Position der beiden Arme 2 und 3 gegen- 
60 einander in den beiden Schwenkrichtungen ist mit Win- 
kelpositionsgebern 13 und 14 feststellbar. Diese konnen 
in konventioneller, dem Fachmann bekannter Art aus- 
gefuhrt sein und uber Leitungen 15 und 16 jeweils ein 
Winkelpositionssignal in dem Gestange 2 zum Fixpunkt 
65 1 weiterleiten. Die einzelnen Winkelpositionssignale der 
Gelenke 7, 8 ... 1 1 werden vom Fixpunkt 1 uber Leitun- 
gen 17 zu einer Auswerteeinheit 18 geleitet, welche aus 
den Winkelpositionssignalen der Gelenke 7, 8 ... 11, 
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sowie den vorgegebenen Langen der Abtaststangen 2, 3 
. . . 6 die Position der Abtastspitze 20 berechnet. Der 
dazu erforderliche einfache geometrische Rechenalgo- 
rithmus ist dem Fachmann bekannt. Die einzelnen auf 
diese Weise bestimmten Koordinaten der abgetasteten 5 
MeBpunkte auf der Flache 12 werden in der Auswerte- 
einheit 18 gespeichert und zu einer Gesamtinformation 
Qberdie Kontur der abgetasteten Flache 12zusammen- 
gefugt. 

Insbesondere laBt sich aus diesen verarbeiteten MeB- 10 
werten feststellen, ob die gemesse Kontur von einer 
vorgegebenen Sollkontur in Form eines 3D-Flachenmo- 
dells, beispielsweise der idealen Schaufelform einer 
Wasserturbine oder einer vorgegebenen Innenflache ei- 
nes gebogenen Rohres, abweicht und ob eine Nachar- 15 
beitung erforderlich ist. Wegen der schlangenartigen 
Beweglichkeit des Abtastgestanges sind hierbei auch 
versteckte Flachenteile und Innenflachen bequem zu- 
ganglich. Die Abtastvorrichtung laBt sich derart flexibel 
ausbilden, daB nahezu alle denkbaren Fiachen erreicht 20 
und abgetastet werden konnen. 

Die beim Abtasten erzielbaren Informationen konnen 
noch dadurch erweitert werden, daB die MeBspitze der 
auBeren Abtaststange 6 so ausgebildet wird, daB sie 
stets in Normalen-Richtung N auf der abzutastenden 25 
Flache 12 aufsitzt. 

Die Abtastung der Flachenkontur 12 erfolgt vorzugs- 
weise manuell, wobei die Winkelpositionen bei jedem 
Antasten durch manuelle Ausldsung der Positionssigna- 
le in der Auswerteeinheit 18 gespeichert werden, sobald 30 
die Abtastspitze 20 auf der Flache aufsitzt. Eine solche 
manuelle Abtastung an einer Vielzahl beliebig wahlba- 
rer MeBpunkte bietet den Vorteil, daB keinerlei An- 
triebs- und Steuerelemente erforderlich sind, so daB die 
Vorrichtung besonders leicht und einfach ausgefuhrt 35 
sein kann. Jedoch ist auch eine automatische Ausldsung 
moglich, wobei die Abtastspitze 20 bzw. das Gelenk 10 
zusatzlich einen Druck- oder Annaherungsschaltcr 19 
aufweist, welcher die Speicherung der Winkelpositions- 
werte auslost, sobald die Abtastspitze 20 auf der abzuta- 40 
stenden Flache 12 aufsitzt. 

Die Gelenke 7, 8. ... 1 1 konnen statt als echte Kreuz- 
gelenke auch in anderer Form ausgebildet sein, z. B. als 
Kugelgelenke mit Schwenkbarkeit in alien Richtungen, 
also auch bei zwei beliebigen, zueinander senkrechten 45 
Drehachsen, wobei die Winkelpositionsmesser die Win- 
kelpositionswerte jeweils in zwei zueinander senkrech- 
ten Richtungen erfassen. 

Da das Abtastgestange keine storenden Gewichte, 
wie z. B. Motoren oder dergleichen aufweist und daher 50 
auch bei grdBerer Lange praktisch keine das MeBresul- 
tat storenden Deformationen aufweist, und da nur mit 
genau meBbaren Winkelpositionen gearbeitet wird, sind 
die ermittelten Koordinatenwerte auBerordentlich pra- 
zis. Da beliebig viele Flachenpunkte frei wahlbar auf 55 
beliebigen Teilen der Flache, einschlieBlich der Rucksei- 
te und Innenflachen abgetastet und deren MeBwerte in 
nur einem einzigen MeBvorgang verarbeitet werden 
konnen, ist die Flexibilitat und Anwendbarkeit der Vor- 
richtung und deren MeBgenauigkeit deutlich verbessert. 6 o 
Sie laBt sich auch dort mit Vorteil verwenden, wo ande- 
re Verfahren versagten oder mit groBen Schwierigkei- 
ten verbunden waren, z. B. zur Bestimmung der Oberfla- 
chenkontur einer Turbinenschaufel gleichzeitig auf al- 
ien Seiten, oder der nur schlecht zuganglichen Innenfla- 65 
che eines beliebig geformten Rohres. 



Patentansprtiche 

1. Vorrichtung zur Bestimmung einer Flachenkon- 
tur (12) durch mechanisches Abtasten einzelner 
Punkte der Flache mit einem wenigstens drei ge- 
geneinander bewegliche Armen (2, 3, 4, 5, 6) aufwei- 
senden Abtastgestell, dessen eines Ende eine Ab- 
tastspitze (20) aufweist und dessen anderes Ende an 
einem Fixpunkt (1) angebracht ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Abtastgestell aus wenig- 
stens drei durch antriebsfreie Universalgelenke (7, 
8, 9, 10) mit einer Schwenkbarkeit mindestens urn 
jeweils zwei zueinander senkrechte Drehachsen (A, 
B) verbundenen Armen (2, 3, 4, 5, 6) fester Lange 
besteht, daB die Gelenke (7, 8, 9, 10) jeweils zwei 
WinkelmeBfuhler (13, 14) zur Messung der Winkel- 
position der aufeinander folgenden Arme in den 
beiden jeweiligen Schwenkrichtungen aufweisen, 
und daB eine Auswerteeinrichtung (18) vorgesehen 
ist, welche aus den an den Gelenken (7, 8, 9, 10) 
gemessenen Winkelpositionen und den vorgegebe- 
nen Langen der Arme (2, 3, 4, 5, 6) die Raumposition 
der Abtastspitze (20) feststellen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der am Fixpunkt (1) angebrachte in- 
nere Arm (2) ebenfalls ein Gelenk (1 1) zur Gewahr- 
leistung einer Schwenkbarkeit urn zwei zueinander 
senkrechte Drehachsen und zwei WinkelmeBfuhler 
zur Messung der Winkelposition des inneren Ar- 
mes (2) im Gelenk ( 1 1) aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Schaltcr (19) zur Speiche- 
rung der Winkelpositionen der einzelnen Gelenke 
(7, 8,. . . 1 1) beim Aufsitzen der Abtastspitze (20) auf 
der abgetasteten Flache (12) in der Auswerteein- 
heit (18) vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schalter (19) ein manuell auslos- 
barer Schalter ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schalter (19) ein Annaherungs- 
oder Druckschalter ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Abtastspitze (20) 
derart ausgebildet ist, daB sie beim Aufsitzen auf 
der abgetastete Flache (12) die Normalen-Richtung 
(N) der Flache (12) einnimmt. 

7. Verwendung der Vorrichtung nach einem der 
Anspruchc 1 - 6 zur Bestimmung der Oberflachen- 
kontur einer Turbinenschaufel. 

8. Verwendung der Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche 1 -6 zur Bestimmung der Kontur der 
Innenflache eines Rohres. 
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